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Resumo
Os residuos provenientes das industrias ceramicas demandam locais apropriados de
descarte, gerando gastos, desperdicio de matérias-primas e, quando o local de descarte
€ impréprio, problemas ambientais. Sendo assim, se faz necessario o estudo da
reutilizacdo destes residuos, tanto para fins econbémicos quanto ambientais. Dessa
forma, a reutilizacdo de chamote, residuo oriundo do descarte de materiais ceramicos, é
possivel através da sua incorporacdo em massas ceramicas para a producdo de novos
materiais (blocos, tijolos, telhas, etc). O presente trabalho teve como objetivo analisar a
influéncia do chamote em massas ceramicas, comparando dosagens com substituicdo
de 10%, 20% e 30% em massa com um traco de referéncia. Para isso foram realizados
ensaios, com 0s quais pode-se obter as propriedades relacionadas a retracdo por
secagem e por queima, absorcao de 4gua, perda ao fogo, porosidade aparente e tenséo
de ruptura a flexdo. Em suma, pode-se concluir que o uso do chamote permite a
obtencdo de materiais com boa resisténcia mecanica, moderada absorcédo de agua e
com boas propriedades dimensionais, demonstrando ser uma alternativa
ambientalmente amigavel e economicamente viavel.
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STUDY OF THE PHYSICAL-MECHANICAL PROPERTIES OF CERAMIC MASS
INCORPORATED WITH GROG

Abstract
Residues from the ceramic industries require appropriate disposal sites, generating
waste, waste of raw materials and, where the disposal site is improper, environmental
problems. Therefore, it is necessary to study the reuse of these wastes, both for
economic and environmental purposes. Thus, the reuse of chamote, residue from the
disposal of ceramic materials, is possible through its incorporation in ceramic masses for
the production of new materials (blocks, bricks, tiles, etc.). The objective of the present
work was to analyze the influence of chamote on ceramic masses, comparing dosages
with substitution of 10%, 20% and 30% by mass with a reference trace. For this, tests
were carried out, with which properties related to retraction by drying and firing, water
absorption, fire loss, apparent porosity and bending rupture stress can be obtained. In
short, it can be concluded that the use of chamote allows the obtaining of materials with
good mechanical resistance, moderate water absorption and good dimensional
properties, proving to be an environmentally friendly and economically viable alternative.
Keywords: Residue; Ceramic mass; Grog.
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1 INTRODUCAO

Ao visitar uma industria ceramica, nota-se que grande quantidade de blocos
ceramicos sao perdidos devido a defeitos de fabricacdo. Em contrapartida, cada dia
mais estudos e pesquisas estdo sendo realizadas para que as producdes industriais
sejam 0 mais sustentaveis possivel e que alcancem desperdicios cada vez mais
préximos a zero. Em se tratando de produtos ceramicos, seus constituintes ndo sao
toxicos, mas a grande geracdo de descarte acarreta em prejuizo econémico e
sobretudo ambiental.

O setor de servicos e da industria relacionados a construgdo civil,
correspondem a uma fatia importante da economia, por isso, investir em formas que
otimizem e melhorem as producbes sempre serdo validas. O proprio setor da
indUstria ceramica é responsavel por grande niumero de empregos e recursos para
os locais proximos a seus polos. A regido de Campos dos Goytacazes - RJ € um dos
principais poélos ceramicos do Brasil, com dezenas de industrias ceramicas, portanto
o estudo sobre uso do seu descarte € de extrema valia para a regiao, mediante os
aspectos financeiros e principalmente os ambientais.

Com a otimizacdo de processos de producdo e a capacitacdo técnica de
funcionérios, as linhas de producdo tendem a diminuir suas perdas. Quando se
analisa a industria ceramica, por se tratar de produtos frageis, os rejeitos sempre
existirdo, tanto na conformag&o quanto no transporte, portanto, estudar as formas de
utilizacdo do material de descarte € uma alternativa muito interessante.

Existem hoje, uma infinidade de pesquisas relacionadas a incorporacdo de
residuos, dos mais variados tipos, em produtos da construcao civil, que séo testados
como substituicdo de solos, cimento e agregados em argamassas, concreto e até
blocos ceramicos. A incorporacdo do residuo de bloco ceramico, denominado
chamote, na composicdo de outros novos blocos, € uma solugédo viavel tanto no
aspecto econdmico quanto no ambiental, pois através da reutilizacdo, ha reducao de
matéria prima necessaria, reduzindo-se extracbes e minimizando problemas
ambientais, causados pelo despejo do residuo, em local, muitas vezes, nao
apropriado.

A influéncia do chamote na nova peca ceramica, uma vez que este ja foi
gueimado, sera resposta da nova temperatura de queima, podendo agir somente na
melhora do grau de empacotamento e manter-se inerte ou, Se exposto a
temperaturas mais altas a que foi submetido, podera sinterizar-se com o restante do
material.

Neste trabalho foi realizado um estudo experimental observando o efeito da
incorporacdo do chamote disponibilizado por uma industria ceramica local em
massas ceramicas, para a fabricagdo de blocos de vedacdo, observando e
comparando os valores obtidos com um traco sem a incorporacédo do residuo.

Este trabalho tem como objetivo julgar o efeito da incorporacdo do chamote
em massas ceramicas dosadas em diferentes propor¢cdes, e analisar o efeito da
temperatura, queimas a 850 e 950°C, analisando as propriedades de retracdo por
secagem e por queima, absorcdo de agua, perda ao fogo, densidade e porosidade
aparente e tensdo de ruptura a flexao.
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2 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizados argila e chamote
provenientes da industria ceramica Sardinha, situada na cidade de Campos dos
Goytacazes - RJ, que é um dos principais polos ceramicos do Brasil. O chamote foi
obtido do descarte de blocos ceramicos com temperatura final de queima de
aproximadamente 850 °C.

A amostra de chamote coletada foi triturada manualmente e moida em
moinho de bolas, ja a argila foi triturada mecanicamente, apoOs isso, foram
destorroados em almofariz de porcelana e passados na peneira ABNT200, separou-
se uma pequena porcdo de cada para analises, a saber, difratometria e
eflorescéncia de raios-X (DRX, EDX), analise térmica diferencial (DTA) e
termogravimetria derivada (DTG). Para a caracterizagdo granulométrica foram
passados na peneira ABNT40.

Para a elaborac&o dos corpos de prova o chamote e a argila foram passados
na peneira ABNT10, e entdo confeccionou-se 0s corpos de prova nas seguintes
porcentagens, a saber, 0%, 10%, 20% e 30% de substituicdo parcial de argila por
chamote, conforme a tabela I. Foram confeccionados 30 corpos de prova por
extrusdo em maromba a vacuo, nas dimensfes 120 x 30 x 20 mm (comprimento,
largura e altura) para cada porcentagem, totalizando 150 corpos de prova. Separou-
se uma quantidade de cada traco, a seco, para a realizacdo de analises (DTA, DTG
e caracterizacao granulomeétrica).

Tabela | — Composicdo das amostras.

Composicéo Co C1l C2 C3
Argila (%) 100 90 80 70
Chamote (%) 0 10 20 30

Apds se medir o comprimento e massa dos corpos confeccionados, foram
colocados durante 24 horas para descansar a condicbes ambientes. ApoOs isso,
foram colocados em estufa MA033/1 a 100 °C por 24 h, e entdo mediu-se o
comprimento e massa, observando sua retracdo por secagem. Dos 30 corpos de
prova de cada trago, 15 foram para queima em forno Mufla, modelo ML 1300, a 850
°C e 15 a 950° C. Apds a queima, forma medidos o comprimento e massa das
amostras, obtendo-se os valores de retracdo por queima e perda ao fogo.

Depois da queima, foram separados 7 corpos de prova, dos 15 de cada trago
e temperatura de queima, para serem ensaiados a flexdo e os 8 restantes para
medir a absorcao de agua.

A retracdo linear foi determinada através dos comprimentos iniciais e finais
dos corpos de prova ap0s a secagem e a queima, para as temperaturas de 850 e
950 °C. A porosidade aparente e a absorcdo de agua foram obtidas a partir dos
procedimentos estabelecidos na NBR 15270-1 [3]. A perda ao fogo foi determinada a
partir das massas dos corpos de prova antes e depois do processo de queima. A
tensdo de ruptura foi encontrada através do procedimento de flexdo a 3 pontos,
utilizando uma prensa universal modelo EMIC 23-30.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Composicado quimica

dos elementos e percentuais.

Tabela Il - Composicao quimica da argila e do chamote.

De acordo com a tabela ll, a silica (SiOz), tanto na argila como no chamote, é
o principal constituinte, com percentuais de 55,69% e 58,42% para a argila e para o
chamote, respectivamente. A alumina (Al203) apresentou na argila o percentual
34,59% e 31,47% no chamote. Os valores de hematita (Fe20z) foram proximos para
ambas amostras. Foram identificados baixos teores de 6éxidos alcalinos (K20) e
alcalinos terrosos (CaO). O chamote foi obtido do descarte de blocos ceramicos
confeccionados com a mesma argila do estudo, isto pode explicar, a similaridade

Amostra | SIO2 | Al203 | Fe203 | K20 | SO3 | TIO2 | CaO
Argila 55,69 | 34,59 | 4,15 1,81|1,64 | 1,23 |0,75
Chamote | 58,42 | 31,47 | 3,17 286|161 (1,23 |1,16

3.2. Anélise Granulométrica

as diferentes composigoes.

Tabela lll — Fracbes dos materiais

Estdo representadas na tabela Il as fracdes dos materiais

encontradas para

Pedregulho Areia
Argila 21 o S : : Classificagao

0 () = 0 2

n (%) - .g 2|3 .g Silte | Argila USCS
6| ="lol ="

C3 70 - - - 10,7|55 (26,4 37,3 30,2 MH

C2 80 - - - 10,3]55(16,9| 33,3 44,1 MH

C1 90 - - - 1031|45 (17,7 31,7 45,7 CH

Co 100 - - 110]|72|16,7|11,8| 13,8 49,6 CL

CH 0 - - - - 10,2 (22,1| 68,8 9,0 SM

gue € de 60% de argila, 40% de silte e areia [1].

As distribui¢cbes granulométricas das diferentes composicdes estéo ilustradas
na figura 1, onde pode-se observar que a medida que foi adicionado os percentuais
de chamote (CH), decresceram o percentual de argilas e consequentemente
aumentaram o de silte. Com o resultado obtido, nota-se que o0s percentuais de
argila, silte e areia das composicdes, tem uma proporgao inferior ao recomendado,
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Didmetro dos grdos (mm)
10,00 1,00 0,10 0,01 0,00

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
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% Passante

—— (3 -2 C1 —— C0 —— CH
Figura 1 — Distribuicdo granulométrica das composicdes

3.3. Limite de Atterberg

De acordo com a tabela IV, conclui-se que o material (argila), € um material
com plasticidade elevada, contudo se enquadrando no limite que é entre 10% a 35%
[2]. Conclui-se também que o chamote ndo apresentou plasticidade, portanto se
enquadra como um material ndo-plastico. Para as composi¢cées C1, C2 e C3, os
resultados de LP séo respectivamente 29,3; 30,6 e 26,6, onde o menor LP foi obtido
para C3.

Tabela IV - Limite de Atterberg

Série ;/;’g‘?lz LL LP P
C3 70 40,8 | 26,6 | 142
C2 80 448 | 306 | 141
C1 90 439 | 293 | 146
CO 100 522 | 270 | 252
CH 0 : NP NP

3.4. Propriedades fisico-mecanicas
3.4.1. Absorcéo de dgua

A NBR 15270-1 [3] firma os requisitos fisicos e mecanicos exigiveis em blocos
ceramicos, o indice de absorcao de agua (AA), deve ser menor que 22%. De acordo
com a figura 2, que relaciona a absor¢cdo de agua, composicdo das amostras e a
temperatura, apenas as amostras C0O, C1 e C2 a 950°C, atendem aos requisitos de
norma. Nota-se a tendéncia de aumento de AA com a incorporacdo de chamote e a
reducdo na AA com o aumento da temperatura, fato ja observado por [4,5].
Analisando a influéncia da temperatura de queima, 850 e 950°C, no comportamento
das amostras, pode-se observar uma similaridade nos resultados, sendo a
temperatura de 950°C a que leva a menores indices de AA. O aumento da
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temperatura, potencializa a fusdo de Oxidos fundentes presente nas massas, com
consequente preenchimento de poros, ocasionando assim uma reducdo da AA
através da reducdo da porosidade [6]. Com a incorporacdo do chamote a AA se
mantém praticamente constante entre CO e C1, a partir dai a um crescimento da AA,
sendo o maior valor para C3. A incorporacdo do chamote leva a um aumento de
poros, pois este ja foi sinterizado, eliminando-se totalmente sua agua intersticial e
prejudicando uma melhor aglomeracéo das particulas.
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Figura 2: Absor¢éo de agua das diferentes composicgoes.

3.4.2 Retracdao linear por secagem, por queima e perda ao fogo.

Os resultados da figura 3, indicam uma tendéncia de queda das retracdes por
secagem (RLS) e por queima (RLQ) de acordo com a incorporagéo do chamote, com
o menor percentual para C3. Em relacdo a RLS a adicdo de material ndo-plastico
(chamote) a massa ceramica reduz a sua demanda por agua e consequente
umidade, hd também uma menor interacdo entre o chamote e a agua, causando
pontos de descontinuidade nas forcas de coesdo entre as particulas, tanto no
sentido horizontal como no vertical. Os pontos de descontinuidade produzem os
poros que faciltam a passagem da agua do interior até a superficie da peca,
facilitando a secagem, reduzindo as contracdes [5,7]. Na RLQ o efeito da
incorporacdo do chamote ndo € tdo visivel, mas observa-se que para todas as
composic¢des, ocorreu acréscimo da retracdo, com o aumento da temperatura de
gueima. Este comportamento pode estar relacionado ao maior grau de sinterizagao,
gerado pelo aumento da temperatura, provocando mudancas fisicas e reducdo do
volume dos corpos de prova, fato ja observado por [6]. A reducdo na retracdo € de
extrema importancia para controlar a dimenséo final da peca ceramica e combater
trincas e fissuras.
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Figura 3 — Retracao linear por secagem e por queima das composicodes.

Os resultados da figura 4, demonstram uma reducéo da perda ao fogo com o
aumento da incorporacdo do chamote, este fato pode ser devido ao chamote ja ter
sofrido sinterizacdo, sendo esta com temperatura de patamar a 850°C. As
temperaturas de queima estudadas estdo proximas a de sinterizacdo do chamote,
reduzindo a volatilidade de seus componentes, a sua incorporacdo a massa
ceramica reduz a perda desta ao fogo. Para as diferentes composi¢cdes 0 aumento
da temperatura ndo influenciou de forma significativa na perda ao fogo, em virtude
das transformacbes de decomposicdo que ocorrem durante as etapas de
aguecimento e queima, possivelmente, estarem fora dos intervalos de temperatura

estudados.
12.00
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Figura 4 — Perda ao fogo das composicoes.

3.4.3 Tensdao de ruptura a flexao

Os valores médios da tenséo de ruptura a flexdo, de acordo com a figura 5,
mostram uma tendéncia de queda da resisténcia com o0 aumento da incorporacao do
chamote, e um aumento de resisténcia com o aumento da temperatura, resultados
similares foram encontrados por [5]. Os resultados da analise da tenséo de ruptura
estdo intrinsecamente ligados a quantidade de poros existente no corpo ceramico.
Com o aumento da temperatura de queima, se melhora o grau de sinterizacdo das
particulas que compdem as massas ceramicas e se reduz a porosidade pela
formacédo de fase liquida que, durante o processo de sinterizacdo, penetra nos poros
existentes, densificando o material, com isso, melhorando a resisténcia pela reducao
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da porosidade [6]. A incorporacdo do chamote acarreta uma menor disponibilidade
de material (argila) passivel de vitrificacdo, exceto a temperaturas superiores as
estudadas, logo, ha a queda da resisténcia com o0 aumento da incorporacdo do
chamote, fato também observado por [5,8]. Todas as composicdes apresentaram
valores superiores a 5,5 MPa, valor recomendado para a tensédo de ruptura apés a
sinterizacao na confec¢ao de blocos ceramicos [9].

16.00 - 40.00
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— =
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o 800 S
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4.00 L 24.00
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Figura 5 — Tensao de ruptura a flexdo das diferentes composicoes.

4 CONCLUSAO

A andlise dos resultados do trabalho, conduz as principais conclusées:

a) as composi¢des CO, C1, C2 a 950°C foram as Unicas a atenderem 0s requisitos
de norma, quanto a absorcdo de agua, a melhora deste parametro passa pelo
aumento da temperatura de sinterizacao.

b) a incorporacdo de chamote, em todos os casos, levou a uma reducéo da retracédo
linear por secagem e da retracao linear por queima, a reducdo destes parametros é
de suma importancia na industria ceramica, pois potencializa o controle de defeitos
(trincas, fissuras, empenamentos, deformagdes, etc.) e a dimenséao final da peca.

c) o aumento da porosidade aparente, com a incorporacdo do chamote, levou a um
decréscimo na tenséo de ruptura a flexdo, mas ainda assim, todas as composicdes
apresentaram valores superiores aos recomendados na literatura.

Conclui-se que o uso do chamote para incorporacdo em massas ceramicas, permite
obter materiais com boa resisténcia mecanica, moderada absorcdo de agua e com
boas propriedades dimensionais (retracédo linear e de queima baixas). Demonstra
também ser uma alternativa economicamente viavel, pois reutiliza um residuo, e
eficiente para a diminuicéo de problemas ambientais causados pelo seu descarte.
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